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罗汉 果 叶 片 挥发 性 成 分 与 访 花 昆虫 :雌雄 株 差 异 及 其 生态 影响 
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摘要 ， 为 探究 罗汉 果 (Siraitia grosvenorii) 自然 授粉 不 良 的 形成 原因 ， 对 其 肉 株 和 雄 株 的 访 花 昆 
虫 及 叶片 的 挥发 性 成 分 进行 了 比较 分 析 。 采 用 定点 定时 方法 调查 罗汉 果肉 雄 株 访 花 昆虫 ， 同 时 
以 GC-MS 分 析 肉 雄 株 叶片 的 挥发 性 成 分 。 结 果 表明 : 在 雄 株 观察 到 访 花 昆虫 102 种 ， 分 属 8 
H 29 科 ， 其 中 包括 了 蜜蜂 科 、 眼 蝶 科 、 夜 蛾 科 和 天 峨 科 等 传粉 昆虫 类 群 ， 在 肉 株 观察 到 访 花 昆 
69 种 ,分 属 7 目 16 科 ， 但 未 观察 到 上 述 传粉 昆虫 类 群 。 雄 株 访 花 昆虫 的 物种 丰富 度 、 多 度 
和 Shannon-Wiener 多 样 性 均 显著 高 于 雌 株 (P< 0.05), Jaccard 相似 性 分 析 显 示 雌 株 和 雄 株 访 花 
昆虫 达到 中 等 不 相似 水 平 。 在 雄 株 叶 片 中 鉴定 出 挥发 性 成 分 17 种 ， 优 势 成 分 为 熙 烯 类 化 合 物 ， 
占 总 含量 的 67.31%; 雌 株 叶片 则 鉴定 出 挥发 性 成 分 12 种 ， 优 势 成 分 为 烷烃 类 化 合 物 ， 占 总 含 
量 的 44.27% 。 雄 株 具 有 较 多 特有 成 分 , 包括 7 种 莫 烯 类 和 3 种 酯 类 成 分 , 占 总 体 成 分 的 45.4596; 
雌 株 的 特有 成 分 较 少 ， 只 包括 4 种 烷烃 类 和 1 种 酯 类 成 分 ， 占 总 体 成 分 种 类 的 22.72% Jaccard 
相似 性 分 析 显 示 ， 雌 株 和 雄 株 的 挥发 性 成 分 总 体 上 达到 中 等 不 相似 水 平 ， 其 中 想 烯 类 和 了 酯 类 的 
相似 度 更 低 ， 达 到 极 不 相似 水 平 。 进 一 步 分 析 表 明 ， 在 罗汉 果肉 雄 株 之 间 ， 由 于 挥发 性 化 合 物 
在 优势 成 分 上 的 重要 差异 ， 以 及 特有 成 分 的 大 量 存在 ， 可 能 导致 了 它们 访 花 昆虫 类 群 的 显著 差 
异 ， 并 进而 影响 了 罗汉 果 的 自然 传粉 过 程 。 
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Abstract: Siraitia grosvenorii is an economically important plant due to the edible and medicinal 
value in Guangxi of China. However, severe pollination deficit had been found in the cultivated 
variety individuals of this plant, and consequently lead to a sharp rise of cultivation cost because of the 
highly depending on hand pollination. In order to explore the mechanisms of pollination limitation 
exist in S. grosvenorii, we compared the community of foraging insects and the leaf volatiles of the 
male and female individuals of S. grosvenorii. Field investigations were conducted to observe the 
foraging insects of male and female S. grosvenorii. The volatile components of the leaves of male and 
female S. grosvenii were analyzed by headspace solid-phase-microextraction-GC/MS. The results 
showed that 102 species of foraging insects were observed in male S. grosvenorii, which belonging to 
8 orders and to 29 families, including pollinators such as Apidae, Satyridae, Noctuidae and Sphingidae. 
There were 69 species of foraging insects observed in the female S. grosvenorii, which belonging to 7 
orders and to 16 families, but the pollinators mentioned above did not be found. The species richness, 
abundance and Shannon-Wiener diversity index of the foraging insects on the male S. grosvenorii 
were significantly higher than the female of S. grosvenorii(P < 0.05). And then the jaccard's similarity 
index showed that the foraging insects on the female and male S. grosvenorii were in a medium 
dissimilarity. 17 volatile components were identified from leaf volatiles of male S. grosvenorii, the 
main component are terpenes, which accounting for 67.31% of the total content. And 12 volatile 
components were identified from the leaf volatiles of female S. grosvenorii, the main components of 
which are alkane compounds, accounting for 44.27% of the total content. Male plants have many 
unique volatile components, including 7 terpenes and 3 esters, accounting for 45.45% of the volatile 
components of S. grosvenorii. The female plants have fewer volatile components, including only 4 
kinds of alkanes and | ester, that accounting for 22.72% of the volatile components of the female of S. 
grosvenorii. Jaccard's index of similarity shows that the volatile components of female and male of S. 


grosvenorii are generally moderately dissimilar, and the similarity of terpenes and esters is lower, 
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which is extremely dissimilar. Further analysis showed that the differences in the main components 
and unique components of leaf volatiles of male and female S. grosvenorii may lead to significant 
differences in their foraging insects, and then affecting the natural pollination of S. grosvenorii. 
Key words: Siraitia grosvenorii, leaf volatiles, foraging insects, dioecious, plant-insect interactions 
罗汉 果 (Siraitia grosvenori) N#i FF} (Cucurbitaceae) IME ME RE ER BE] E ERATE, Ilf 
食 两 用 植物 ( 李 典 鹏 和 张 厚 瑞 ，2000)。 作 为 药材 ， 罗 汉 果 的 球 果 用 于 高 血压 、 肺 结核 、 哮 喘 以 及 
急 慢 性 气管 炎 等 治疗 ; 在 食品 行业 ， 罗 汉 果 球 果 的 甜 息 (mogrosides) 提 取 物 广泛 用 于 食品 、 乳 制 
品 、 饮 料及 保健 品 等 ， 在 欧美 国家 广 受 欢迎 ， 出 口 量 不 断 扩大 ( 孙 西 楠 和 杨 顺 ，2018)。 为 满足 医 
药 和 食品 行业 持续 增长 的 原料 需求 ， 罗 汉 果 种 植 面积 近年 快速 增长 ， 种 植 区 域 从 桂林 市 永福 县 
的 传统 种 植 区 扩大 到 桂林 市 多 个 县 (区 )， 并 在 广西 南宁 、 柳 州 、 贺 州 和 河池 等 地 推广 种 植 ， 为 广 
西 农业 发 展 做 出 了 重要 贡献 ( 孙 西 楠 和 杨 顺 , 2018)。 然 而 , 罗汉 果 自 然 授粉 不 良 的 问题 十 分 突出 ， 
较 严 重地 限制 了 其 种 植 业 的 效益 。 在 罗汉 果 花 期 ， 雄 株 的 花粉 很 少 被 自然 界 的 虫 媒 传送 到 雌花 
柱头 ， 导 致 种 植 园 自 然 坐果 率 低下 ( 周 良 才 ，1983;， 贾 红 林 等 ，2011)。 为 此 ， 种 植 园 普遍 实行 人 
工 授粉 以 提高 坐果 率 ( 责 红 林 等 ,2011)。 在 人 工 成 本 不 断 上 涨 ， 劳 动力 人 口 日 益 减 少 的 社会 背景 
下 ， 人 工 授粉 环节 已 成 为 制约 罗汉 果 种 植 业 生存 和 发 展 的 主要 瓶 天。 因此 ， 对 罗汉 果 自 然 授粉 
不 良 现象 进行 研究 ， 探 索 自然 授粉 障 但 的 突破 途径 ， 对 罗汉 果 产 业 的 长 期 稳定 发 展 尤 为 意义 重 
大 。 而 观测 罗汉 果肉 雄 植株 的 访 花 昆虫 ， 比 较 分 析 其 昆虫 类 群 的 差异 ， 则 是 开展 罗汉 果 自 然 授 
粉 不 良 研究 的 重要 一 环 。 

访 花 昆虫 是 指 在 显 花 植物 上 频繁 活动 的 昆虫 ， 常 见 种 类 包括 传粉 昆虫 、 植 食性 昆虫 和 天 敌 
昆虫 等 ( 钦 俊 德 ，1985; 官 昭 瑛 等 ，2005)。 访 花 昆 虫 对 植物 的 选择 受 多 种 因素 的 影响 ， 如 植物 化 
学 成 分 、 植 物 形态 特征 以 及 环境 因子 等 ， 但 化 学 识别 在 访 花 昆虫 对 植物 的 选择 中 占据 着 主导 地 
位 (Groot et al., 1999; 钦 俊 德 和 王 琛 柱 ，2001; Rid etal., 2019)。 很 多 研究 已 经 证 明 ， 访 花 昆虫 
昔 助 触角 上 的 化 学 感受 器 来 识别 植物 的 化 学 信号 ， 这 些 化 学 信号 主要 由 植物 挥发 性 成 分 构成 
(Fraser et al, 2003; Wei et al., 2018)。 植 物 挥发 性 成 分 是 植物 在 代谢 过 程 中 产生 的 多 种 短 链 碳 氧 
化 合 物 及 其 衍生 物 , 已 知 种 类 包括 烯 、 烃 、 醇 、 醛 、 酮 、 酯 以 及 有 机 酸 等 ( 丁 红 建 和 郭 耶 元 ，1995)。 
对 于 访 花 昆虫 ， 植 物 不 同 的 挥发 性 成 分 可 能 产生 不 同 的 影响 ， 一 些 挥 发 性 成 分 对 访 花 昆虫 可 能 
具有 引诱 功能 (Karpati et al., 2013)， 而 男 一 些 则 可 能 产生 防御 和 趋 避 作用 (Hu et al., 2019)。 因 此 ， 
在 传粉 生物 学 研究 中 ， 把 昆虫 访 花 选 择 与 植物 挥发 性 成 分 进行 交叉 比较 ， 常 常 可 以 更 准确 地 揭 
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比较 ， 查 明 罗 汉 果 雌雄 株 上 访 花 昆 虫 的 种 类 差异 ， 
关系 ， 以 期 为 查 明 罗 汉 果 自然 授粉 不 恨 原因 葛 定 重要 基础 。 


1 材料 与 方法 
1.1 材料 与 试剂 
以 罗汉 果品 种 “大 地 二 号 ”的 


乙 酯 (广东 光华 科技 股份 有 限 公 司 ); 脱脂 棉 、 昆 虫 针 和 标本 使 等 其 它 实验 材 料 均 购 


尔 化 学 试剂 有 限 公司 。 
1.2 仪器 设备 


50/30 um DVB/CAR/PDMS SPME 萃取 头 〈 美 
固 相 微 革 取 装置 〈 美 


=| Agilent 公司 ) ; ME 


完 观 察 统 计 罗 汉 果 雌雄 株 的 访 花 昆虫 ， 同 时 收集 
并 分 析 这 种 差异 与 罗汉 果 叶 片 挥发 性 成 分 的 


思源 ，2017; Friberg etal, 2019). 
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1.3 实验 方法 
1.3.1 罗汉 果实 验 地 选择 和 管理 


国 Agilent 公司 ) ; Agilent 7890A 气相 
国 Agilent 公司 ) ; DHP-9602 数 显 


玉 | 


色谱 仪 C 


恒温 


2018 年 4 月 ， 在 广西 壮族 


治 区 


玉 | 


地 整地 种 植 罗 汉 果 种 苗 ， 
样 地 间距 10m 左右 。 每 样 地 
1.3.2 罗汉 果 访 花 昆 虫 观测 


8 月 ， 罗 汉 果 进入 盛 花 期 ， 在 每 块 实验 样 地 随机 选中 3 AERA 3 个 雄 株 ， 编 号 3 


E 设 实验 样 地 3 块 ， 分 别 记 为 工 
! 植 罗汉 果 种 苗 20 株 ， 肉 雄 株 比例 1:1， 正 常 水 


科学 院 广 西 植物 研究 所 〔 位 于 相 


国 Supelco 公司 ) ; 40 mL MEHR 
Æ| Supelco 公司 ) ; HP-5MS 石英 毛细 管 柱 〈 美 


桂林 吉 福 思 罗 汉 果 有 限 公司 ; 


乙酸 
桂林 由 


ER CE 


Agilent 公司 ) ; Agilent 5975C 质谱 仪 ， 
kt 箱 〈 上 海 一 恒 科 学 仪器 有 限 公 司 ) 。 


林 市 雁 山 区 ) 的 实验 
ly Las L3, 每 块 实验 样 地 面积 约 30 m?, 


肥 管 理 。 


挂牌 标 


志 ， 对 这 些 植株 定点 定时 进行 访 花 昆虫 观测 。 于 每 天 6: 00-18: 00， 每 隔 Ih 观察 记录 各 植株 上 


活动 的 昆虫 种 类 及 其 头 数 ， 拍 照 采集 访 花 昆虫 种 类 信息 ， 
本， 以 乙酸 乙 酯 毒 杀 后 制作 标本 ， 依 据 访 花 昆虫 照片 结合 昆虫 标本 进行 分 类 鉴定 ， 部 分 


昆虫 个 


难以 确定 的 样品 由 广西 植物 


V 


究 所 昆虫 专家 鉴定 。 


1.3.3 罗汉 果肉 雄 株 叶 片 挥发 性 成 分 采集 
在 观测 访 花 昆虫 的 同期 ， 在 每 个 挂牌 标志 的 植株 上 分 别 取 3 张 生长 状况 一 致 、 表 面积 基本 


相等 、 无 虫 孔 和 病 斑 的 叶片 ， 用 医用 剪刀 剪断 叶柄 基部 后 ， 将 叶片 迅速 装 入 项 空 进 相 


意 避 免 叶 片 出 现 机 械 损伤 ， 样 品 及 时 送 至 检测 实验 室 。 


将 已 活化 好 的 50/30 um DVB/CAR/PDMS SPME WAH 


连续 观测 3 d。 第 4 


入 进 样 瓶 中 ， 


日 捕捉 罗汉 果 访 花 


PH, iE 


BA 37 Ci f 


烘箱 中 保持 30 min 进行 茜 取 ， 取 出 茜 取 头 插 入 GC-MS 进 样 


以 相同 方法 采集 空白 进 样 瓶 中 的 空气 进行 GC-MS 
1.3.4 ”挥发 性 成 分 的 GC-MS 分 析 

参考 黄 代 红 等 (2015) 方法 ， 并 作 适 当 优化 。 
气相 色谱 条 件 : HP-5MS 石英 毛细 管 色谱 柱 ( 


口 ， 解 析 5min 后 ， 进 样 分 析 。 
分 析 ， 作 为 空白 对 照 组 。 


30 mX0.25 mm X0.25 um); 程序 升温 ， 起 始 


50 C, EELS C mn! FU 200 C; 进 样 量 2 LL, AL: 进 样 口 温 度 230 C; RA 


为 高 纯度 氮气 ( 99.999%)， 流 速 1.0 mL* min’. 


质谱 条 件 : MS 电离 方式 为 EE， 电 子 能 量 70 eV， 离 子 源 温度 230 C, OWA 280 C, W 


极 杆 温度 150 ‘C， 质 量 扫 描 范 围 m/z35 - 450. 


定性 分 析 : 在 叶片 相同 GC-MS 检测 分 析 条 件 下 ， 利 用 C8~C40 正 构 烷烃 的 保留 时 间 计 算 
各 个 色谱 峰 的 保留 指数 。 分 析 结 果 运 用 计算 机 谱 库 ( NIST05a) 进行 初步 检索 及 资料 分 析 ， 再 结 


合 文献 进行 人 工 图 谱 解 析 确 认 检测 物 成 分 ， 根 据 离子 流 峰 面积 归 一 化 法 计算 各 组 分 在 总 挥发 性 


成 分 中 的 相对 含量 。 
1.4 数据 分 析 


以 Jaccard 相似 性 系数 ( 赵 志 模 和 郭 依 泉 ，1990) 对 罗汉 果肉 雄 植株 间 雌 雄 株 访 花 昆 虫 种 类 相 


似 性 、 叶 片 挥发 性 成 分 相似 性 进行 计算 比较 : 
Jaccard 相似 性 系数 (9) : 


q-cl(atb—c) 。 
式 中 : gq 为 相似 性 系数 ， 当 0 志 g 夺 0.25 Bf, iit 
240.25 —4:0.508], "PASEAR 240.50—q30.7 
c 为 雌雄 株 共 有 挥发 性 成 分 或 访 花 昆 贝 ，a 和 2 分 别 


雄 株 间 的 挥发 性 化 合 物 或 访 花 昆 虫 极 不 相似 ; 
SIN, HAE: :50.75—qx1.008[, PAB. 
为 肉 株 和 雄 株 的 挥发 性 成 分 或 访 花 昆虫 。 


访 花 昆虫 物种 多 样 性 采用 丰富 度 指 数 (R)、 多 度 指数 (4) 和 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 等 指 
标 来 分 析 ( 徐 汝 梅 ，1987; 丁 岩 钦 ，1994)， 计 算 公式 如 下 : 


Patrick 丰富 度 指数 (R): R=S(S 为 物种 数 ) 
多 度 指数 (4): A=N (N 为 物种 个 体 数 ) 
Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (有 0): 

H =- yi, PilnP; , P; = Nj/N 


式 中 : PARI 物种 的 个 体 比 例 ，XN 为 第 ; 物种 个 体 数 ，N 为 统计 样 地 所 有 物种 个 体 数 。 
采用 双 因 素 方差 分 析 (two way ANOVA) 统 计 罗 汉 果 上 肉 株 和 雄 株 的 挥发 性 成 分 含量 在 3 个 样 地 个 


体 间 的 差异 ， 以 t 检验 分 析 罗 汉 果 雌雄 株 间 访 花 昆虫 的 丰富 度 、 多 度 以 及 Shannon 一 Wiener 多 样 


性 的 差异 。 
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以 SPSS 17.0 软件 及 MS office 2010 软件 进行 数据 处 理 和 分 析 。 
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2.4 罗汉 果肉 雄 株 的 访 花 昆虫 种 类 

罗汉 果实 验 样 地 共 调 查 到 昆虫 115 种 ,分 属于 8 目 31 科 。 在 罗汉 果 访 花 昆虫 群落 中 ， 双 翅 目 
昆虫 出 现 9 科 和 26 个 物种 ， 出 现 的 科 和 物种 数量 最 多 ， 分 别 占 到 昆虫 群落 全 部 科 数 与 物种 数 的 
29.03%、22. 61%; 半 翅 目次 之 ， 分 别 占 全 部 科 数 与 物种 数 的 16. 12%、22.61%; Bae H , 
分 别 占 全 部 科 数 与 物种 数 的 16.12%、9. 56%; 第 四 是 膜 翅 目 ， 分 别 占 全 部 科 数 和 种 数 的 12.09% 
和 13.04%， 排 第 五 的 是 鞘翅 目 ， 分 别 占 全 部 科 数 和 种 数 的 9.67% 和 12.12%。 这 5 目 昆 虫 的 种 数 
占 全 部 种 数 的 82. 6196. 

罗汉 果肉 株 上 观测 到 访 花 昆虫 69 种 ,分 属 7 目 16 科 。 上 峻 株 上 访 花 昆虫 的 优势 类 群 包括 : 膜 翅 
日 的 蚁 科 、 半 翅 目 的 赌 科 、 峭 怒 目 的 叶 甲 科 、 以 及 双 翅 目的 实 蝇 科 ; 需要 强调 指出 的 是 ， 蜜 蜂 
科 、 斑 蝶 科 、 夜 蛾 科 和 天 蛾 科 等 重要 传粉 昆虫 类 群 ， 均 未 出 现 于 罗汉 果肉 株 上 (图 D)。 在 罗汉 果 
雄 株 上 ， 观 测 到 访 花 昆虫 102 种 ， 分 属 8 目 29 科 。 雄 株 上 访 花 昆虫 的 优势 类 群 包括 : SOMA NK 
蝇 科 、 膜 妇 目 的 蚁 科 、 半 怒 目 的 暑 科 以 及 辅 她 目的 叶 甲 科 。 与 肉 株 明显 不 同 的 是 ， 在 雄 株 上 观 
察 到 了 蜜蜂 科 、 眼 蝶 科 、 夜 蛾 科 以 及 天 峨 科 等 昆虫 ， 其 中 蜜蜂 科 种 类 具有 较 高 的 出 现 频 率 ， 观 
察 到 的 头 数 占 全 部 昆虫 的 3.78%， 其 余 眼 蝶 科 、 夜 蛾 科 和 天 蛾 科 的 在 0.75%~1.13% 间 (图 1)。 
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图 1 罗汉 果 访 花 昆 虫 的 群落 组 成 


Fig. 1 The community components of foraging insects on Siraitia grosvenorii 


2.2 罗汉 果肉 雄 株 访 花 昆 虫 的 相似 性 


在 3 个 实验 样 地 中 ， 峻 雄 植株 访 花 昆 虫 的 相似 度 具 有 相同 的 变化 规律 ( 表 1)。 在 “ 目 ” 的 分 
类 阶 元 ，Jaccard 相似 性 系数 最 小 值 达到 0.75， 最 大 值 为 0.82， 处 于 中 等 相似 和 非常 相似 水 平 ， 
表明 在 较 高 的 分 类 阶 元 上 , 罗汉 果肉 雄 株 的 访 花 昆虫 类 群 比较 相似 甚至 非常 相似 。 不 过 , 在 “ 科 ” 
的 分 类 阶 元 ，Jaccard 相似 性 系数 的 最 小 值 已 经 下 降 为 0.34， 最 大 值 亦 减少 到 0.45， 处 于 中 等 不 
相似 水 平 ， 相 似 度 明显 下 降 ， 表 明 随 着 访 花 昆虫 类 群 的 分 化 ， 访 问 罗 汉 果 上 峻 雄 株 的 昆虫 种 类 可 
能 发 生 了 重要 分 歧 。 在 “种 ”的 分 类 阶 元 ，Jaccard 相似 性 系数 最 小 值 为 0.35， 最 大 值 为 0.41, 
处 于 中 等 不 相似 水 平 ( 表 1D)。 总 体 来 看 ， 雌 雄 株 访 花 昆虫 类 群 在 “ 科 ” 的 阶 元 已 明显 不 同 ， 而 在 
物种 水 平 上 又 进一步 发 生 了 分 歧 。 


X1. 罗汉 果肉 雄 植株 上 访 花 昆虫 群落 的 相似 性 
Table 1 The community similarities of foraging insects on the male and female 
individuals of Siraitia grosvenorii 


样 地 目 科 物种 
Sites order Family Specie 
Li 0.82 0.34 0.41 
L2 0.81 0.42 0.36 
L3 0.75 0.45 0.35 


2.3 V 'OURMEHEPRVI AG E RAAP E FEE 

访 花 昆虫 的 R 指 数 、4 指数 和 万 指数 在 实验 样 地 间 存 在 一 定 波动 ， 不 过 ， 在 同一 性 别 植株 
上 , 访 花 昆虫 多 样 性 在 不 同样 地 间 的 差异 不 显著 (P > 0.05). 比较 上 肉 株 和 雄 株 访 花 昆 虫 的 多 样 性 
结果 显示 , 在 3 个 样 地 上 ， 雄 株 上 昆虫 的 物种 丰富 度 (R) 比 肉 株 的 平均 高 出 71%(P < 0.05)， 多 度 
比 峻 株 的 平均 高 出 186%, Shannon-Wiener 指数 比 肉 株 的 平均 高 出 12.8%(P < 0.05) ( 表 2)。 结 果 
表明 ， 在 3 个 实验 样 地 中 ， 罗 汉 果 雄 株 上 的 访 花 昆虫 不 仅 种 类 更 丰富 ， 而 且 个 体 数量 也 远 高 于 
HERR 


d 2. 罗汉 果肉 雄 植株 上 访 花 昆虫 的 物种 多 样 性 
Table 2 The species diversity of foraging insects on the male and female individuals 
of Siraitia grosvenorii 


HEA 雄 株 

样 地 Female Male 
Sites R A H' R A H' 
Li 47 50 3.58 87 120 4.09 
L2 17 70 2.81 28 310 2.99 
L3 32 170 3.04 56 303 3.58 


RR， 物 种 丰富 度 : 4， 物 种 多 度 ; H'， 物 种 Shannon-Wiener 多 样 性 
R indicate species richness, A indicate species abundance, H' indicate species Shannon-Wiener index. 


2.4 罗汉 果肉 雄 株 挥发 性 化 合 物 的 优势 成 分 和 特有 成 分 

通过 测定 分 析 ， 在 核对 总 离子 流 图 (图 1、 图 2) 后 ， 经 质谱 检索 ， 共 鉴定 出 罗汉 果 叶 片 挥发 性 
化 合 物 22 种 ， 分 别 属于 兹 烯 、 烷 烃 、 醋 、 栈 和 胺 类 ( 表 3)。 其 中 ， 雄 株 叶 片 释放 出 的 挥发 性 化 合 
物 成 分 较 多 ， 共 鉴定 出 挥发 性 成 分 17 种 。 雄 株 的 优势 成 分 是 政 烯 类 化 合 物 ， 其 9 种 蓝 烯 类 物质 的 
含量 占 其 所 有 挥发 性 物质 总 含量 的 67.31%; 其 余 成 分 种 类 按 含量 由 多 至 少 分 别 是 是 酯 类 化 合 物 ， 
4 种 ， 占 总 量 29.4%， 醛 类 化 合 物 2 种 ， 占 总 量 的 2.97%， 胺 类 化 合 物 2 种 ， 含 量 较 少 ， 仅 占 总 量 
0.3%。 雌 株 叶片 释放 出 的 挥发 性 化 合 物 成 分 较 少 ， 共 鉴定 出 挥发 性 成 分 12 种 。 雌 株 的 优势 成 分 
是 烷烃 类 化 合 物 ， 其 4 种 烷烃 类 物质 的 含量 占 其 所 有 挥发 性 物质 总 含量 的 44.27%; 其 余 成 分 种 
类 按 含量 由 多 至 少 分 别 是 ， 醛 类 化 合 物 2 种 ， 占 总 含量 的 27.05%， 酯 类 2 种 ， 占 13.07%， 黄 烯 类 2 
种 ， 占 11.19%, 胺 类 化 合 物 , 2 种 ， 占 4.41%。 峻 株 叶 片 的 挥发 性 成 分 在 3 个 样 地 间 差 异 不 显著 (P > 
0.05)， 雄 株 与 肉 株 相似 ， 样 地 间 个 体 也 未 存在 显著 差异 (P > 0.05)。 

雌 株 和 雄 株 罗 汉 果 都 产生 特有 挥发 性 成 分 。 雄 株 的 特有 挥发 性 成 分 较 多 ， 在 22 种 成 分 中 特 
有 10 种 , 占 45.45% 。 雄 株 特有 成 分 集中 于 芒 烯 类 和 酯 类 , 在 9 种 昔 烯 类 成 分 中 特有 7 种 ， 占 77.77%， 
而 在 5 种 酯 类 成 分 中 特有 3 种 ， 占 60.00%。 雌 株 的 特有 成 分 较 少 ， 在 22 种 成 分 中 仅 特有 5 种 ， 占 全 
部 成 分 的 22.72%。 上 峻 株 特有 成 分 主要 是 烷烃 类 ,4 种 烷烃 类 成 分 全 属 肉 株 特 有 ， 占 烷烃 类 化 合 物 
的 100%。 酯 类 化 合 物 中 的 乙酸 顺 式 -3- 已 烯 酯 也 属于 肉 株 特有 ， 在 酯 类 化 合 物 中 占 比 为 20%。 


表 3 罗汉 果肉 雄 株 叶片 挥发 性 成 分 


Table 3 Leaves volatile compounds identified in the headspace of male and female siraitia grosvenorii (n = 18) 


- a i 相对 分 子 质量 相对 含量 (%) 
and d dn Relative molecular Relative content (96) 
mass WEEK Female plant 雄 株 Male plant 
dis Terpenes 
1 R 型 a- 菠 烯 1R-.alpha.-Pinene CisH24 204.35 6.4242.78% 13.5442.81% 
2 JE pinene CioHie 136.23 = 7.04+1.79% 
3 Iks Camphene CioHi6 136.23 E 5.27+1.34% 
4 B- 蔬 烯 beta.-Pinene CioHis 136.23 — 12.29+3.09% 
5 3-864 3-Carene CioHie 136.23 — 13.2143.31% 
6 柠檬 烯 Limonene CioHie 136.23 — 8.8942.2296 
7 TOS 3,7-dimethyl-1,3,6-Octatriene CioHie 136.23 4.7742.06% 4.02+1.74% 
8 SPB Cyclofeuchene CioHis 136.23 = 2.09+0.91% 
9 EAH L-Camphene CioHi6 136.23 = 0.96+0.41% 
烷烃 类 Alkanes 
10 十 五 烷 Pentadecane CisH32 212.41 5.29+2.29% = 
11 CIE) 十 七 〈 碳 ) 烷 Heptadecane Ci7H36 240.47 16.90+£7.32% 一 
12 1 十 三 烷 Tritetracontane C43Hss 605.16 4.79+2.08% 一 
13 四 十 四 烷 Tetratetracontane Ca4Hoo 619.19 17.29£7.49% 一 
醛 类 Aldehydes 
14 乙 醛 Acetaldehyde C2H40 44.05 26.33+46.21% 2.36+0.29% 
15 2- 甲 基 -4- 戊 烯 醋 2-Methyl-4-pentenal CeHioO 98.14 0.72+0.31% 0.61+0.26% 
酯 类 Esters 
16 LR? US FFE Dihydrocarvyl acetate C12H2002 196.29 = 0.140.04% 
17 (Z)- T H-3- CLASE. 3-hexenyl ester, (Z)-Butanoic acid CioHisO> 170.25 7.7053.3496 
18 Zlg-A- C -1-B38 4-Hexen-1-ol, acetate CsH 402 142.20 一 1.84+40.79% 
19 乙酸 顺 式 -3- 己 烯 酯 3-Hexen-1-ol, acetate CsHi40» 142.20 12.12+5.25% 19.76+4.16% 
20 Bacchotricuneatin C C20H220s 278.36 0.95+0.41% = 
胺 类 Amines 
21 甲 基 茶 异 丙 胺 2,4-Dimethylamphetamine CuHiN 163.26 0.20+0.09% 0.18+0.08% 
22 3,3'- 二 氨基 二 丙胺 3,3'-Iminobispropylamine CoHi7N3 131.22 4,.21+1.38% 0.12+0.05% 


2.5 罗汉 果肉 雄 株 叶片 挥发 性 组 分 的 相似 性 

对 雌雄 株 叶 片 的 挥发 性 成 分 进行 总 体 相 似 度 、 以 及 茵 烯 类 等 各 类 成 分 的 相似 度 分 析 ， 由 于 
不 同样 地 中 相同 性 别 的 植株 释放 的 挥发 性 成 分 完全 相同 ， 所 以 计算 的 6 个 相似 度 系 数 在 3 个 样 
地 得 到 完全 相同 的 数值 。 结 果 显 示 ， 总 体 相 似 度 q 值 仅 达到 0.31， 处 于 0.25 430.50 的 中 等 不 
相似 水 平 ， 表 明 肉 雄 株 叶片 的 挥发 性 成 分 相似 性 较 低 ( 表 入 。 在 各 类 成 分 中 ， 烷 烃 类 相似 度 q 值 
为 0 ,说 明 上 峻 雄 株 的 烷烃 类 成 分 完全 没有 相似 性 ; 菩 烯 类 和 酯 类 相似 度 q 值 分 别 为 0.22 和 0.20, 
处 于 O<qS0.25 的 非常 不 相似 水 平 ， 表 明 峻 雄 株 虽然 都 释放 汞 烯 类 和 酯 类 物质 ， 但 其 中 的 共有 
成 分 很 少 ; 相似 度 最 高 的 是 醛 类 和 胺 类 ， 两 者 的 4 值 都 达到 1， 处 于 0.75<qS1.00 的 极 相 似 水 
平 ， 表 明 肉 雄 株 在 这 两 类 化 合 物 中 具有 完全 相同 的 成 分 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 肉 雄 株 释 
放 的 醛 类 和 胺 类 化 合 物 成 分 完全 相同 ， 但 其 浓度 差异 却 很 大 ， 如 醛 类 在 肉 株 释放 的 挥发 性 化 合 
物 中 相对 含量 高 达 27.05%， 而 在 雄 株 中 仅 占 2.97%， 相 似 地 ， 胺 类 占 肉 株 的 4.41%， 但 仅 占 雄 
株 的 0.30%( 表 3)。 在 醛 类 中 , 乙 醛 相对 含量 占 肉 株 的 26.33%, 显著 高 于 雄 株 的 2.36%(P < 0.01)， 
而 在 胺 类 种 ，3,3'- 二 氨基 二 丙胺 相对 含量 占 肉 株 的 4.21%， 也 显著 高 于 在 雄 株 中 0.12% 的 比例 (P 
< 0.01)。 
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X 4. 罗汉 果肉 雄 株 叶 片 挥发 性 成 分 的 相似 度 
Table4 Similarities of leaf volatile compounds between male and female individuals 
of Siraitia grosvenorii 


样 地 总 体 挥 用 性 成 分 WK 烷烃 类 醛 类 类 胺 类 
Site Total volatile Terpenes Alkanes Aldehydes Esters Amines 
Li 0.31 0.22 0.00 1.00 0.20 1.00 
L2 0.31 0.22 0.00 1.00 0.20 1.00 


L3 0.31 0.22 0.00 1.00 0.20 1.00 
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图 2 罗汉 果肉 株 叶 片 挥发 性 成 分 的 总 离子 流 图 
Figure 2 GC-MS total ionic chromatogram of leaves volatile components in female individual 
of Siraitia grosvenorii 
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图 3 罗汉 果 雄 株 叶 卢 挥 发 性 成 分 的 总 离子 流 图 
Figure 3 GC-MS total ionic chromatogram of leaves volatile components in male individual of 
Siraitia grosvenorii 


3. 讨 论 
昆虫 的 传粉 服务 对 促进 作物 结实 具有 十 分 重要 的 贡献 (Campbell et al., 2018; Fijen et al., 
2018), 而 传粉 昆虫 的 多 样 性 对 稳定 和 提高 授粉 作物 的 产量 具有 决定 性 影响 (Garibaldi et al., 2011; 
孙 广 芳 等 ，2018; Woodcock et al., 2019)。 作 为 虫 媒 传粉 植物 ， 罗 汉 果 自然 授粉 不 良 可 能 是 传粉 
昆虫 多 样 性 欠缺 的 结果 。 本 研究 共 调查 到 罗汉 果 访 花 昆虫 115 种 ， 分 属 8 目 31 科 ， 优 势 类 群 包括 
双 翅 目 、 半 翅 目 、 鳞 翅 目 和 膜 翅 目 。 其 中 ， 双 翅 目 的 丽 晶 科 、 鳞 翅 目 的 眼 蝶 科 和 夜 蛾 科 、 膜 翅 
目的 蜜蜂 科 等 类 群 是 非常 重要 的 传粉 昆虫 资源 。 与 已 报道 的 一 些 经 济 植物 比较 ， 可 发 现 罗汉 果 
的 访 花 昆虫 群落 具有 较 高 的 多 样 性 。 以 龙眼 为 例 , 钟 义 海 等 (2014) 在 海南 省 屯 昌 县 调查 龙眼 树 访 
花 昆 虫 ， 统 计 到 昆虫 60 种 ， 分 属 7 目 28 个 科 ， 优 势 类 群 来 自 双 翅 目 和 膜 翅 目 。 与 之 比较 ， 两 者 访 
花 昆 虫 的 优势 类 和 群 相 似 ， 而 罗汉 果 上 的 物种 丰富 度 更 高 ， 是 龙眼 上 的 1.9 倍 。 山 西 的 一 个 调查 表 
pm 8j, EBERT AE ERA, RRA, CARES Te A ADO H GROCNIAE, 2016); 
ss 而 在 山东 泰山 地 区 的 调查 显示 , 查 花 的 访 花 昆 虫 包括 11 种 , 分 属 6 目 8 科 , 优势 种 类 来 自 膜 翅 目 ( 宫 
庆 涛 等 ，2017)。 比 较 罗 汉 果 与 这 两 种 植物 的 访 花 昆虫 ， 可 见 它们 的 优势 类 群 都 来 自 膜 翅 目 和 双 
翅 目 ， 但 罗汉 果 上 的 物种 丰富 度 更 高 ， 分 别 是 枣 树 、 杏 树 的 5 倍 和 11 倍 。 有 趣 的 是 ， 在 实际 生产 
中 ， 上 述 龙眼 等 植物 的 自然 授粉 很 正常 ， 文 献 检索 并 未 发 现 这 些 植物 有 自然 授粉 不 良 或 需 人 工 
授粉 的 报道 。 从 本 研究 的 结果 看 ， 虽 然 罗汉 果 的 访 花 昆虫 多 样 性 很 高 ， 但 他 们 在 肉 株 和 雄 株 上 
却 存 在 显著 差异 ， 其 中 可 能 隐藏 着 罗汉 果 自 然 授 粉 不 良 的 原因 。 
本 研究 表明 ， 罗汉果 上 峻 株 和 雄 株 访 花 昆虫 的 相似 度 很 低 ， 上 峻 株 上 的 69 种 访 花 昆虫 来 自 7 目 16 
科 ， 而 雄 株 的 访 花 昆虫 多 样 性 较 高 ， 包 括 了 8 目 29 科 的 102 个 种 ， 两 者 访 花 昆虫 的 多 样 性 差异 显 
著 (P< 0.05)。 另 一 个 重要 差别 ， 是 几乎 所 有 的 传粉 昆虫 类 群 ， 包 括 蜜 蜂 科 、 眼 蝶 科 、 丽 晶 科 、 
夜 蛾 科 以 及 天 蛾 科 等 的 种 类 ， 只 活动 在 罗汉 果 雄 株 上 , 在 肉 株 上 都 未 观察 到 这 些 传粉 昆虫 类 群 。 
很 显然 ， 在 这 样 的 格局 下 ， 只 活动 于 雄 株 上 的 传粉 昆虫 ， 将 无 法 把 雄 株 生产 的 花粉 传送 给 雌花 
完成 授粉 ， 罗 汉 果 的 自然 传粉 过 程 可 能 因此 遭遇 了 限制 。 
对 于 雌雄 异 株 植物 ， 访 花 昆 虫 常 常 对 雄性 个 体 表现 出 明显 的 偏好 (Miljkovic et al., 2018)。 美 
国 南 佛罗里达 大 学 的 Cornelissen 和 Stiling 以 33 种 雌雄 异 株 植物 为 对 象 ， 考 察 它们 的 访 花 昆 
虫 后 发 现 ， 雄 株 上 访 花 昆 虫 的 多 样 性 总 是 显著 高 于 雌 株 (Cornelissen & Stiling，2005)， 不 过 
Cornelissen 和 Stiling 没有 对 其 中 的 传粉 昆虫 进行 专门 的 统计 。Rivkin 等 人 通过 在 大 尺度 的 地 
里 空 间 上 进行 观察 ， 进 一 步 证 明 访 花 昆虫 这 种 偏好 性 的 存在 ， 但 是 ， 他 们 发 现 ， 随 着 生境 的 海 
拔 升 高 ， 这 种 偏好 随 之 逐步 减弱 (Rivkin et al., 2018)。 对 于 访 花 昆虫 偏向 访问 雄性 植株 的 原因 ， 
目前 主流 的 观点 是 化 学 成 分 说 。 比 如 有 学 者 认为 ， 在 峻 雄 异 株 植物 中 ， 上 峻 株 为 保护 种 子 免 遭 侵 
， 进 化 出 比 雄 株 更 强 的 化 学 防御 能 力 ， 导 致 昆虫 更 趋向 于 取 食 雄 株 植物 (Obeso，2002; Tsuji & 
Sota，2010)， 如 叶片 中 的 醛 类 物质 对 访 花 昆虫 可 以 产生 强烈 的 驱 避 作用 ( 郭 钰 等 ，2012)。 本 下 


Ht 


Oth 


完 的 结果 显示 ， 罗 汉 果 雌 株 叶片 释放 的 醛 类 物质 ， 其 相对 含 
这 与 雌 株 上 访 花 昆虫 较 低 的 多 样 性 可 能 存在 密切 关联 。 


量 是 雄 株 释 放量 的 10 倍 左右 ( 表 3), 


与 化 学 防御 对 应 的 是 化 学 引诱 ， 即 植物 随 着 自身 的 生长 需求 而 释放 不 同 的 挥发 性 化 合 物 ， 


以 达到 吸引 昆虫 的 目的 ( 严 善 春 等 ，2003)。 植 物 叶 片 释放 的 挥发 性 成 分 中 ， 熙 烯 类 物质 是 比较 常 
见 的 化 合 物 ( 杜 秀娟 等 ，2018; IKES, 2019; 周 琦 等 ，2019)，Dobson 的 研究 证 明 ， 熙 烯 类 


物质 能 够 在 植物 受 植 食性 昆虫 侵害 后 诱导 产生 ， 并 起 到 吸引 


| 相应 的 害虫 天 敌 前 来 从 而 达到 控制 


害虫 的 作用 (Dobson，2006)， 其 中 的 一 些 单 菩 成 分 ， 如 o- 蔬 烯 、B- 菠 烯 、 月 桂 烯 和 获 烯 能 够 强烈 
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释放 a- 菠 烯 、B- 菠 烯 、 月 桂 烯 、 爽 烯 和 森 檬 烯 等 9 Phi 


& Philogéne, 1989), JES, dos 


挥发 性 化 合 物 还 具有 吸引 授粉 昆虫 等 功能 (李威 等 ，2018)。 本 研究 发 现 ， 罗 汉 果 雄 株 的 叶片 能 够 


成 分 ， 而 雌 株 叶 片 仅 能 释放 非常 少 


的 2 种 莫 烯 类 物质 。 与 雌 株 相 比 ， 雄 株 在 9 种 藻 烯 类 物质 中 独占 了 7 个 特有 成 分 ( 表 3), XX IE 


雄 株 访 花 昆虫 的 多 样 性 差异 可 能 具有 重要 因果 关系 ， 尤 其 是 在 对 雄 株 吸引 多 种 传粉 昆虫 具有 积 


极 影响 。 不 过 , 植物 挥发 性 成 分 对 昆虫 产生 的 作用 可 能 是 复杂 的 , 这 从 南瓜 (Cucurbita moschata) 


(Andrews et al., 2007)。 


的 气味 物质 对 昆虫 的 作用 可 绒 一 斑 。Andrews 等 人 通过 实验 
有 些 可 同时 吸引 传粉 昆虫 和 植 食 昆 虫 ， 如 1,2,4- 三 甲 氧 基 茶 可 同时 吸引 传粉 昆虫 和 植 食性 昆虫 ; 
但 是 ， 有 一 些 化 合 物 ， 如 叫 噪 ， 仅 吸引 植 食 昆 虫 ， 而 另 一 些 化 合 物 ， 如 上 -肉桂 醛 只 吸引 传粉 者 


发 现 ， 南 瓜 释放 的 挥发 性 物质 中 ， 


综 上 ， 本 研究 的 主要 发 现在 于 ， 罗 汉 果 上 峻 株 和 雄 株 在 访 花 昆虫 多 样 性 上 存在 显著 差异 ， 雄 


株 的 访 花 昆虫 种 类 比 雌 株 的 丰富 ， 而 最 重要 的 差异 是 ,在 罗 


汉 果 雄 株 上 可 观察 到 多 种 传粉 昆虫 ， 


但 在 雌 株 上 没有 观察 到 传粉 昆 由 。 罗 汉 果 存在 的 自然 授粉 不 良 问题 ， 可 能 与 雌 株 没 有 传粉 昆虫 
活动 密切 相关 。 本 研究 还 发 现 ， 罗 汉 果 雌 株 和 雄 株 在 叶片 挥发 性 成 分 上 存在 重要 差异 ， 表 现在 
优势 成 分 不 尽 相 似 ， 且 各 自 还 具有 多 种 特有 成 分 。 结 合 相 关 研 究 的 结果 ， 笔 者 推测 ， 挥 发 性 成 


分 的 这 种 差异 产生 的 生态 后 果 是 ， 它 促使 访 花 昆 虫 更 偏向 于 访问 罗汉 果 雄 株 ， 因 而 导致 了 雌 株 


和 雄 株 的 访 花 昆虫 多 样 性 分 异 。 在 后 续 研 究 中 ， 有 必要 借助 风 洞 实验 、“Y” 形 管 实验 以 及 触 


角 电 位 化 学 测试 等 ， 系 统 检 验 访 花 昆虫 对 罗汉 果 不 同 挥发 怕 
培 罗 汉 果 自然 授粉 不 良 的 形成 原因 。 同 时 ,对 自然 界 中 野生 


成 分 的 响应 特征 ， 以 进一步 探究 栽 
罗汉 果 的 雌雄 株 开展 访 花 昆虫 观测 ， 


分 析 它 们 与 栽培 罗汉 果 的 异同 ， 也 将 有 助 于 全 面 认识 后 者 


然 授粉 不 良 的 形成 原因 。 
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